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ВОДОПОГЛОЩЕШЕ И НАБУХАНИЕ ДЕТАЛЕЙ ИЗ МДП
. Древесные прессовочные массы щДП (ГОСТ 11368-79) находят 
все более широкое применение для изготовления деталей машин. 
Внедрение ДОП затрудняется и з -з а  способности деталей погло­
щать воду и изменять размеры в результате водопоглощения. Из­
вестны работы по исследованию водопоглощения древеснострукеч-
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ных, древесноволокнистых плит, древесных слоистых пластиков, 
и аде ли и иэ МДП и фенольных пресс-порошков [_1 , 8] .  Резуль­
таты позволили перейти к рассмотрению сущности процессов, 
происходящих при водопоглощении и набухании деталей и з ОДП.
Так как в деталях и з МДП пустоты капилляров древесных 
частиц сжаты и почти полностью заполнены связующим, 
проникновение жидкостей под действием капиллярных сил малове­
роятно. Избыточное давление при водопоглощении образцов иэ 
мДП невелико и вряд ли окажет существенное влияние. Остава­
лось предположить, что водопоглощение деталей и з ОДП основа­
но на явлениях диффузии. Ьто предположение подтверждалось ра­
ботой |_8 ]  , показавшей, что водопоглощение образцов из фе­
нольных прессовочных масс, содержащих древесную муку, можно 
рассчитать по закономерностям диффузии. Изложенное дало о с -  ' 
нование для попытки рассчитать водопоглощение образцов ив 
МДП по аналогии с образцами из полимеров.
Заменив в законах Фика концентрацию С =-4^—  на водо­
поглощение 0
д  W ,  £ J L _  .• и »  ( 1 )
мо
, получим
С . д У - А - ,  ( 2 )
100
где М0 , Д М -  первоначальная масса тела и ее  приращение при 
водопоглощении соответственно;
J ? u -  плотность образца из МДП;
"\/0 -  объем образца из МДП до погружения в воду.
Таким образом, между объемной концентрацией воды в образ­
це и его водопоглощениек имеется зависимость, позволяющая за­
менить в уравнениях диффузионных процессов концентрацию С на 
водопоглощение Д\л/, при условии неизменности . И звест­
но, что плотность образца при водопоглощении изменяется, а 
начальная влажность образцов из МДП не равна нулю . [ 6 , ? ]  . 
но обычно невелика. В большинстве диффузионных систем при. 
длительное™ контакта -  0  начальная концентрация С0 « 0 ,
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и глубина проникновения диффундирующего вещества х «= 0 . 
Предпринята попытка пренебречь изменениями плотности образца 
при водопоглощении, считать начальную концентрацию, равной 
нулю,и рассчитать a W  образцов из МДП по уравнениям, полу­
ченным для неограниченной пластины при симметричном воздей­
ствии среды [  9 }  , С0 е 0 , критерии Фурье Га *=ь 0 ,2  и заме­
не величин по уравнению ( 2 ) .  Тогда в соответствии с решением
Больцмана, получимд\л/« ; F0 ~
А IV =
' Я, * ' 0
4 А 1л/4« . / /о£ ~
А  V X  '  . ( 3 )
где д  W U  -  предельное водопоглощеше, %;
Fo -  безразмерный критерий Фурье;
А  -  толщина пластины;
D  -  коэффициент диффузии.
При больших значениях критерия Фурье, начиная с Fq = 0 , 2 ,  с 
заменой по ( 2 ) и считая все члены ряда: Д  W== А 1а4о Г { - 
_  ^ 1 -  J L -  ow / - W t&L\_ 3  f S S f F P F l
малыми по сравнению с первым, получим:
(4 )
Коэффициент диффузии в начальной стадии процесса при ~ггт~ <=
W' \ £
= 0 ,5  равен [ 1 0 J :  D =  (  a ~v7~ / или с £ ° CTaT04H0il 
для практики точностью
П  «= М 1 9 Щ - .  ( 5 )
U  ( Г / А * ;
Для определения коэффициента диффузии применили феноменологи­
ческий подход к процессу проникновения мидкости в образец из 
ДДП и весовой (сорбционный) метод.
Образцы в форме дисков размерами dL = 50+ 1 мм, А =
= 3 + 0 ,2  мм, 10 + 0 , 2 , 20  + 0 ,2  и брусков размерами £, *
= 160 + 2  мм, $  = 15 + 0 ,5  мм и А = 8 + 0 ,5  мм и зготавли-
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вопя и кондиционировали* в соответствии с ГОСТ 11368-79 , за ­
тем их погружали в дистиллированную воду, выдергивали в ней 
заданное время при температуре 2 9 3 . . .3 9 5  К и определяли водо- 
поглощение и набухание по методике ГОСТ 4650-73  до достижения 
еначений Д Vvix,. Для исследования наоухания образцы измеряли 
микрометрами в нескольких сечениях е фиксацией точек, в кото­
рых определены размеры, и рассчитывали набухание по формулам:
л к =  кт -  • i o o / k „ ;  (6 )
Д 6 =  -  4> ' №0/(>о (7 )
A ct ~ ~~ * 400j  cL о j (Q)
где дс4 -  соответственно относительное набухание по •
толщине образца (в  направлении усилия прес­
сования), по ширине и по диаметру, %;
4 ’ о > 4  -  начальные размеры образца;
V -  4 - »  4  -  размеры образца после пребывания в воде вг  t  Т  ст-
течение времени U .
Определяли водопоглощение и набухание для каждого времени Сй  
на 1 0 . . . 2 0  образцах. Полученные результаты обрабатывали ста­
тистически по ГОСТ 14359-69 и наносили на графики, приведен­
ные на р и с .1. Известно , что закон Фика выполняется, и
коэффициенты диффузии постоянны, если кривые водопоглощения 
образцов в координатах Л W«= f  ( ' J ? )  на начальном участке 
представляют собой прямые линии. Приведенные на ри с.1 зави­
симости являются прямыми линиями почти до момента насыщения 
и могут быть аппроксимированы уравнениями вида:
д  W =  — ~  + у
*  Экспериментальная часть исследования выполнена под руковод­
ством и при непосредственном участии кавд. техн. наук Дуб­
рова В .Н ., которому автор выражает глубокую признатель­
ность.
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где То -  отрезок времени, отсекаемый на оси ТТ  прямоли­
нейными участками зависимости, который целесооб­
разно назвать инкубационным периодом, ч;
7U -  толщина образца, мм;
i f  -  тангенс угла наклона прямолинейного участка зави­
симости по отношению к оси W  I
Г -  длительность пребывания образца в воде, ч.
Следовательно, принятые выше допущения являются корректными 
и законы Фи к а соблюдаются для образцов йДП.
Р и с .1 . Кинетические кривые водопоглощешя дисков 
диаметром 50 мм из материалов: МДПК-В4 
( 1 , 4 , 5 )  и иДЛК-Б^ (3 )  ГОСТ 11368-79 ; 
ВДПК-В4 ( 2 )  ГОСТ 11368-69.
Толщина диска: 3  мм ( 1 , 2 , 3 ) ;  10 мм ( 4 ) ;
20 мм (5 )
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Расчеты по уравнению ( 5 )  и по ускоренному методу [  11J 
показали, что для образцов из пресс-масс марок МДПК-В ,̂ 
йДПК-В4 (ГОСТ 1 1 3 6 8 -7 9 ), *ЩПК-В4 и ЙДПК-В3 (ГОСТ 11368 -69 ) 
коэффициенты диффузии соответственно равны: 0 ,7 4 -1 0 “ ^ ;
1 ,34* 1 0 ~ ^  и 2 , 6 ' 10- ^  м^/с. оначения констант уравнения (9 )  
для образцов различных размеров и формы и з нескольких марок 
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Известно, что анизотропия структуры композиционных мате­
риалов обуславливает анизо'тропию их переносных свойств £ 9 J  . 
Представлялось необходимым определить, соблюдается ли эта  за­
кономерность на образцах из МДП. С этой целью у стандартных
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брусков иэ той же партии пресс-массы марки щ1ПК-В4 , что и 
диски при j t *  3  мм, 10 мм, 20  мм, гидроиэолироиали липкой 
ПБХ лентой часть граней бруска (0  -  открыта вся поверхность, 
0П -  открыты пласти, ОБ -  открыты боковые поверхности. См. 
р и с.2 ) и погружали бруски в воду, причем процесс диффузии 
осуществлялся либо параллельно направлению усилия прессова­
ния (ОП), либо перпендикулярно ему (О Б). Качество гидроизо­
ляции проверялось рутем полной изоляции бруска лентой и его 
погружения в воду ка 3 су т . При этом с помощью аналитических 
весов не было обнаружено изменение массы образца. Значения 
водопоглощения, полученные в эксперименте, наносили на гра­
фики Срис.2 ) и использовали для расчета коэффициентов диффу­
зии, которые составляли для брусков ОП -  1 ,4 4 . К Г 1  ̂ и^/с,
ОБ -  1 ,4 7 -1 0 “ ^  м'Т'с. Полученные величины несущественно (на 
5/о) различаются между собой и лишь на 6 . , .1 С $  больше значе­
нии, определенных на дисках. Следовательно, коэффициенты 
диффузии воды в образцы и з ОДП не зависят от направления 
усилия прессования и ориентации древесных наполнителей. Это 
позволило определить коэффициент диффузии для двумерного 
процесса на бруске (схем а О  ̂ р и с.2 ) иэ пресс-массы ОДПК-В4 , 
который оказался равен = 5 ,6 5 '1 0 “ * d mVc и  при F0<  0 ,2
может быть определен по уравнению [ 9 ]
< » »
где 7-  -  коэффициент, зависящий от отношения ширины образ- 
. ца к толщине.
Анализ рис. 1 и 2 показал, что в процессе водопоглощения можно 
различить 3 этап а: от ^  «  0 до FFq период инкубационный, 
в течение которого увеличения массы образца не происходит; 
от до Х ъ  -  период' зоп-иргловдния,пропорцкэнальнзга f [ s
от %  Д° *£н -  период насыщения. Соответственно было пред­
ложено называть точцу пределом пропорциональности при
водопоглощении и (как  будет показано ниже) набухании, а точ­
ку Г *  -  пределом насыщения. В некоторых случаях (кривые 1 
и 2 на р и с .J.) и совпадают.
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Рис. 2 . Кинетические кривые водо поглощения брусков 
равмерами t  ■= 160 мм, ^ « 15 мм, 8  «и 
ив пресс-массы и(ДПК-В4 : 1 -  полностью откры­
тых (схема 0 ) ;  2 -  открытых со стороны плас- 




С учетом инкубационного периода формулы ( 3 ) ,  ( 4 )  и (1 0 )
w  д  w -  Л Ш Ш Г . .
А- V
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a W -  ± у , ( 12)
a V L ^ I - ~  е л р  ( -  & * D ( T -  T o)_ )  ' (1 8 )
Установлено, что с помощью уравнений ( 1 1 . . . 1 3 )  можно прогнози­
ровать водопоглощение образцов из ЗДН до значений ‘'С'л. с по­
грешностью менее 15$, а с помощью уравнения (9 )  -  менее 5$. В 
работе £ 7 ]  показано, что водо поглощение зависит от диаметра 
древесных частиц D t p  и их удельных наружных поверхностей 
£>нар 5 Д W  -  1,6  + 1,ЪЕаО ср; Оср -  200/>SHap> Следователь­
но,
Д W - 1,6 + 1 , 8 ^  2 0 0 /З нар* (14)
Расчет значений Д W по данным, приведенным в |_7] , показал, 
что при уменьшении S Hap в Рааа A W  увеличивается в
3 , 1  р аза , а при изменении состава  и строения связующего за  
счет изменения частоты узлов полимерной сетки можно уменьшить 
водо поглощение в 1 3 ,5  раза. Кроме указанных факторов, водопог- 
лощение можно уменьшить в 5 , 7 . . . 6 ,9  раза, изменяя содержание 
связующего; в 2 раза -  температуру прессования; в 3 раза -  
давление прессования £ б ]  ; в 3 ,6  раза -  длительность выдерж­
ки; в 6 раз -  влажность пресс-массы £ 7 ]  .
Потребителей деталей из ОДП чаще всего интересует не во - 
допоглощение, а набухание, вызывающее увеличение размеров, 
связанное о потерей конструктивной определенности. Зависимос­
ти между водо поглощением и набуханием образцов из ОДП отачи­
ваются графиками и уравнениями, приведенными на р и с.3. Набу­
хание можно прогнозировать, используя формулы,аналогичные 
( 9 ) , .  которые примут вид:
+  <15) 
д  * '  Kt  ('  Т ~  и в )
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где Д<£ -  коэффициенты, характеризующие зависимости
между водопоглощением и набух ашем в соот­
ветствующем направлении.
Анализ ри с.З  показывает, что набухание по толщине, т .е .  
в направлении вектора усилия прессовании, в 3 , 2 . . . 1 1 , 7  раза 
превосходит набухание по ширине и диаметру, т .е .  е  п л о с к о с т и , 
нормальной вектору усилил прессования. Это не противоречит 
равенству коэффициентов диффузии при водопоглощении параллель­
но и перпендикулярно вектору усилия прессования, максимальную 
стабильность размеров детали из иДП можно получить, ориенти - • 
руя волокна частиц наполнителя вдоль наиболее точного разме­
ра детали (принцип максимальной стабильности размеров).
Йели процесс диффузии одномерный, то абсолютное набуха­
ние ( /&•£.- &С, ) не должно зависеть от толкн и  образца /С , 
что экспериментально подтверждено графиками, приведенными на 
рис. 4 , где практически на одной линии (до значения ) 
оказались аоеолютные набухания -  Кс дисков толщиной
3 , 10, 20 мм (обозначения соответственно • , В  и ©  ).
Для прогнозирования набухания деталей различной формы и раз­
меров при одномерном процессе диффуаии предложено ввести ко­
эффициент 66^  , названный удельной интенсивностью набухания 
деталей и з йДП
где Гоп -  площадь поверхностей пластей.
Для бруска из пресс-массы мДШС-В4 с размерами 160 х 15 х 
х 6 мм, поглощающего Еоду по схеме 0 П (р и с .2 ) ,  получили зна­
чения величины 6 0 ^ ,  приведенные ниже:
й р е м я 'Г .су т .. .  1 2  3 Ч 7 ,5  10 15
и.\ для пло­
ских деталей,
?  х см . . .  0 ,3 6  0 ,5 7  0 ,7 2  0 ,8 8  1 ,2 9  1 ,5 2  1 ,9 0
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1 Z J  4  5  6  A W ,%
Рис. 3 . Зависимость между набуханием образцов из 
яДШС-В4 по толщине Д А  ( в направлении прес­
сования), по ширине Д Ь , по диаметру acL'a 
водо поглощением A W : 1 -  дсС *= -f {&W) и 2 -  
Д  f v *  jr  (a W ) д л я  диска cL «= 50 мм, А  *  3  мм; 
3  - А  8  *  /  ( а Ю  и 4 -  / (d W ) для бруска
IS O  х  15 х  8  мм
-  ЭО -
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Подставив в  (1 8 )  величины ^on , V0 любой пластины ив пресс- 
кассы 4 ДЩ£-В,| и значения СлО̂  из выводов, можно рассчитать её 
набухание. Такие расчеты, сделанные для дисков при А- * 3 . . .
20  «к, и их результаты, нанесенные на рис. 4 , подтвердили удов­
летворительное совпадение расчета и эксперимента.
Известно [ 9 j  , что при воздействии на полимеры физиче­
ски активных сред, к которых относится и вода, их модуль упру­
гости и кратко временная прочность понижаются. Аналогичнае я в ­
ления наблюдаются и у древесина, Естественно было ожидать, что 
отеле длительного пребывания в воде образцов и з йДЙ их проч­
ность снизится,
Бруски из пресс-массы марки кДЖ-З^ испытывали в соответ­
ствии с  ГОСТ 1 1 368 -79  после их задержки в дистиллиров анной во­
д е  фи температуре 293 . . .2 3 5  К в течение заданного времени. 
Результаты испытаний приведены на рис, 5 . Как видам, после до­
стижения образцами предела пропорциональности при водопоглоще- 
« и  ж набухании "Zvj. их прочность при изгибе и ударная е я з -  
кость существенно понижаются. Цутем разрезки образцов и изу­
чения их еечедай при увеличениях в 3 . . . 5  раз было установлено, 
что причиной столь резкого понижения прочности образцов явля­
ются макроскопические трещины, образующиеся и на брусках, и 
на дисках в момент времени .
Таким образом, можно считать установленным, что водопог- 
лощеше и набухание в воде образцов из ДДП происходит пропор­
ционально корню квадратному и з времени контакта с водой до до­
стижения предела пропорциональности при водо поглощении и набу­
хании. Затем в образце образуются трещины, что нарушает пропор- 
циональностьЛ W , Л А- , д $ ,  Act* j- ( ( с 1 ) ,  резко снижает 
прочность и ударцую вязкость.
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